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摘     要 
 
应用群落水平（bulk APA）和单细胞水平碱性磷酸酶活性测定相结合的手段，




东海春季单位 Chl a 的 APAChla 呈陆架区﹥近岸区﹥沿岸冲淡水区，浮游植
物受到了磷胁迫；夏季单位 Chl a 的 APAChla 与春季相反，呈沿岸冲淡水区>近岸
区>陆架区>陆架外缘区，磷胁迫在陆架外缘区得到缓解；秋季海区以游离态 APA





和根管藻（Rhizosolenia spp.）ELF 标记结果亦呈夏季较高（平均达 51.8±24.5%）、
春、秋季较低（平均分别为 24.1±16.8%，19.3±15.6%）。春、夏季 bulk APA 与





南海北部春季单位 Chl a 的 APAChla 呈近岸区<陆架区<陆坡区<海盆区，在海
盆区达到 高；夏季单位 Chl a 的 APAChla 与春季相似，磷是陆架、陆坡和海盆
区的主要胁迫和限制因子；秋季海区以游离态 APA 为主导，APAChla 呈陆坡区﹥


















8.7±8.3%）；四个季节共有优势种角毛藻和海线藻 ELF 标记亦呈夏季 高（平均
达 57.5±17.2%，下同）、春、秋季次之（分别为 43.2±17.9%，33.9±31.6%），冬
季 低（10.2±10.9%）。春季 bulk APA 与 PBmax 表现出显著正相关关系（p<0.01），
而夏季的关系较为混乱，秋季和冬季 bulk APA 与 PBmax 表现出显著负相关关系
（p<0.01）。春、夏季束毛藻（Trichodesmium spp.）的广泛分布和 APAChla 的高值
表明该两个季节南海北部陆架、陆坡和海盆区可能受到氮磷的共同限制，南海北








































By using bulk and single-cell alkaline phosphatase activity (APA) assay, spatial 
and temporal variations of phosphorus (P) stress to phytoplankton and 
physiological/ecological responses of phytoplankton to P were studied in the East 
China Sea (ECS) and the northern South China Sea (NSCS), respectively in summer，
(2009), winter (2009/2010), autumn (2010) and spring (2011). The main results were 
as follows: 
1. P stress of phytoplankton in the East China Sea  
In spring, phytoplankton suffered from P stress, and Chl a normalized APA 
(APAChla) was: shelf area > coastal area > coastal diluted waters. In summer APAChla 
was: coastal diluted waters > coastal area > shelf area > offshelf area, and P stress to 
phytoplankton was relieved in the offshelf area. In autumn, free APA was dominant, 
and phytoplankton suffered less from P stress. In winter, APAChla was lowest among 
the four seasons, and showed no significant spatial difference. 
Averaged single-cell ELF labeling ratios of dominant phytoplankton 
species/genera in the ECS were higher in spring and summer (35.7±35.6%, 
35.6±26.4%, respectively) than autumn and winter (15.5±14.6%, 23.1±21.9%, 
respectively). The ELF labeling ratios of all-seasonal dominant species/genera 
(Chaetoceros spp., Thalassionema spp and Rhizosolenia spp.) were higher in summer 
(51.8±24.5%), than spring (24.1±16.7%) and autumn (19.3±15.6%). Bulk APA was 
significantly positively correlated with PBmax in spring and summer (p<0.01), and 
significantly negatively correlated with PBmax in autumn and winter (p<0.05), which 
indicated that, phytoplankton suffered from P stress during spring, while P stress was 
very severe and even changed into P limitation in summer, P stress of phytoplankton 
was relieved in autumn and vanished in winter in the ECS. 
2. P stress of phytoplankton in the northern South China Sea 















was similar to that in spring, and P was one of the major limiting factors in shelf, 
slope and basin. In autumn, free APA dominated, and APAChla was: slope > basin > 
shelf > coastal area. In winter, APAChla was lower slightly, and showed no significant 
spatial difference. 
Temporal variations of single-cell ELF labeling ratios of dominant phytoplankton 
species/genera in the NSCS were similar to those in the ECS. The ELF labeling ratios 
were higher in spring and summer (41.1±27.7%, 47.8±28.6%, respectively) than 
autumn and winter (20.9±18.1%, 8.7±8.3%, respectively). The ELF labeling ratios of 
all-seasonal dominant species (Chaetoceros spp., and Thalassionema spp) were 
highest in summer (57.5±17.2%), was less in spring and autumn (43.2±17.9%, 
33.9±31.6%, respectively) and lowest in winter (10.1±10.9%). Bulk APA was 
significantly positively correlated with PBmax in spring (p<0.01), not significantly 
correlated with PBmax in summer, and significantly negatively correlated with PBmax 
during autumn and winter (p<0.01). The widespread of Trichodesmium spp. and high 
APAChla indicated colimitation of nitrogen and phosphorus in the shelf, slope and 
basin area in spring and summer. P stress of phytoplankton was: 
summer>spring>autumn>winter. 
3. Comparison of P stress of phytoplankton between the ECS and NSCS 
In coastal regions of the ECS, influenced by massive Changjiang Diluted Waters, 
P stress of phytoplankton in summer was significantly higher than other seasons and 
the four seasons in the NSCS (p<0.01), which indicated the plume and extension of 
coastal diluted water were the major factors influencing the P stress of phytoplankton. 
In continental shelf of the ECS, P stress of phytoplankton was lowest in winter, due to 
influence of lower temperature and higher phosphorus supply, and there was no 
significant difference among other seasons and between the ECS and NSCS.  
 
Key Words: phytoplankton; phosphorus stress; alkaline phosphatase activity; 


















缩略词 英文名称 中文名称 
AP Alkaline phosphatase 碱性磷酸酶 
APA Alkaline phosphatase activity 碱性磷酸酶活性 
Chl a Chlorophyll a 叶绿素 a 
SRP Soluble reactive phosphorus 溶解活性磷 
SNP Soluble nonreactive phosphorus 溶解非活性磷 
DIP Dissolved inorganic phosphorus 溶解无机磷 
DOP Dissolved organic phosphorus 溶解有机磷 
DIC Dissolved inorganic carbon 溶解无机碳 
DOC Dissolved organic carbon 溶解有机碳 
DIN Dissolved inorganic nitrogen 溶解无机氮 
DON Dissolved organic nitrogen 溶解有机氮 
MUF 4-Methylumbelliferyl 4-伞基酮荧光素 
ELF Enzyme Labeled Fluorescence 酶标记荧光 
ECS East China Sea 东中国海（东海）


















递等一系列代谢过程（Cembella et al., 1984a,b），其生物可利用性对开阔大洋和
近海海洋生态系统的初级生产力起重要调控作用（Currie et al., 1986; Ammerman 




其中溶解态磷又分为溶解非活性磷（soluble nonreactive phosphorus, SNP）和溶解
活性磷（soluble reactive phosphorus, SRP）。颗粒态磷一般吸附在生物和非生物的





抗败血酸还原为蓝色磷钼酸复合物的含磷化合物（Paytan & McLaughlin, 2007）。








能够直接吸收利用的唯一磷源（Currie et al., 1986; Benitez-Nelson, 2000; Suzumura 
& Ingall, 2004）。 
溶解非活性磷指不能与钼酸盐反应的溶解态磷，由总溶解态磷（ total 
dissolved phosphorus, TDP）和溶解活性磷的差值计算得到，溶解非活性磷储库中，
低分子量（<10 kDa）的磷复合物占 50~80%的组成，而高分子量（>10 kDa）的
磷复合物仅占 15~50%的组成（Benitez-Nelson, 2000）。溶解非活性磷分为无机态
























为 2.3 μmol·L–1，其浓度通常随着离岸距离的增加而降低（Benitez-Nelson, 2000），
由于它的高生物可利用性导致表层水体的溶解活性磷常被迅速耗尽，在北太平洋
和北大西洋的表层水体中出现溶解活性磷的低值（Hecky et al., 1988; Karl et al., 
1997; Wu et al., 2000）；颗粒磷在水柱中的矿化作用使得溶解活性磷浓度随着深度
的增加而增加，并与水团的年龄相关，如太平洋的深层水老于大西洋的深层水，
则太平洋深层水的溶解无机磷浓度要高于大西洋，溶解无机磷浓度变化与全球深
层海水的循环路径密切相关（Broecker& Peng, 1982; Benitez-Nelson, 2000）。沿岸
海域，由于浮游植物水华的发生和夏季水体的层化，表层水的溶解活性磷往往低
于 0.2 μmol·L–1；而在其它季节，陆地径流的输入及水体的垂直混合作用为上层
水体提供大量磷源，表层水的溶解活性磷常保持在 0.5 μmol·L–1 左右
（Benitez-Nelson, 2000）。开阔大洋中，细菌、浮游植物及动物对营养盐的摄取
作用导致表层水的溶解活性磷常年低于 0.2 μmol·L–1，而在 1000 m 水层下，溶解
活性磷则在 2~3 μmol·L–1 范围内波动（Benitez-Nelson, 2000）。 
表层水溶解非活性磷的浓度变化范围较大，从小于 0.2 μmol·L–1（大洋）到
1.7 μmol·L–1（近岸）不等（Karl & Yanagi, 1997; Benitez-Nelson, 2000; Dyhrman et 
al., 2006）。溶解非活性磷库是总溶解态磷库的重要组成，在沿岸海域的表层水中，
溶解非活性磷浓度较高，对总溶解态磷库的贡献可达 0~50%，并随海水深度和离
岸距离的增加而降低（Suzumura & Ingall, 2004）；而在开阔大洋，溶解非活性磷
的含量要高于溶解活性磷，如在地中海的 Villefranche 海湾溶解非活性磷可达溶
解活性磷的 4 倍左右（Tanaka et al., 2003），在太平洋真光层的水体中，溶解活性
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以浅的水体中，溶解非活性磷占总溶解态磷的 50%，其中 66%的溶解非活性磷
由单磷酸酯构成（Karl & Yanagi, 1997）。由于上层水体溶解活性磷常被迅速耗尽，
且只能靠有限的陆源输入和深层水补充，溶解活性磷往往不能满足浮游植物生长
的需求，溶解非活性磷作为一个充足的、普遍存在的磷库，其生物可利用性成为






与细胞的协调等（Currie et al., 1986; Karl & Yanagi, 1997）。在特殊情况下，某些
海洋微生物还会形成非生长必需的含磷化合物，如多聚磷酸盐、膦酸盐、调控核
苷酸和磷酸化蛋白（Kamatani, 1995; Karl & Yanagi, 1997）。而溶解活性磷作为唯
一能够被浮游植物直接吸收利用的磷源，常不能满足浮游植物生长和繁殖的需
求，因此溶解非活性磷的生物可利用性显得尤为重要（Stihl et al., 2001; Moutin et 
al., 2006）。 
海洋生物的多种酶（酸性及碱性磷酸酶、磷酸二酯酶、5’-核苷酸酶、核酸
酶和碱性磷酸酶等）在海洋磷的再循环矿化中具有重要作用（Björkman & Karl, 
1996），其中海洋中广泛存在的碱性磷酸酶（Alkaline phosphatase, AP）使得单磷
酸酯成为溶解非活性磷中 易为浮游生物利用的一类化合物（Suzumura & Ingall, 
2004）。已报道的研究结果显示，当溶解活性磷低于某一阈值时，浮游植物能够
释放 AP 水解环境中的溶解非活性磷为溶解无机磷来满足生长需求（Hoppe, 2003; 
Huang et al., 2005），且真光层水体中的浮游生物群落对溶解有机磷和溶解无机磷
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（Kolowith et al. 2001; Kononova & Nesmeyanova, 2002; Dyhrman et al., 2006; 




物的生长（Berman, 1970; Healy & Hendzel, 1980），氮限制海洋浮游植物的生长
（Ryther & Dunstan, 1971; Goldman et al., 1979）。随着人们对海洋固氮生物及有
机形态营养源的深入研究，表明从近岸到外海诸多海区的初级生产力被证明受到
磷限制，而非氮限制（Harrison et al., 1990; Cotner et al., 1997; Zohary & Robarts, 
1998; Wu et al., 2000; Dyhrman et al., 2006; Ou et al., 2006）；由于农业发展和燃油
的使用人工氮源的释放逐年增加，2030 年氮的大气沉降到海洋的总量将是 1860
年的 11 倍（Duce et al., 2008），但磷的大气沉降到海洋的总量却相对稳定
（Mahowald et al., 2008），这两种海区常见限制因子的沉降速率将出现分歧，过
量的氮沉降到海洋将会引起磷的相对缺乏，磷是 终限制初级生产力的营养因子
（Zamora et al., 2010）。 
磷在光合作用过程中起关键作用，海洋中光合作用的化学式可以简写为： 





ATP/ADP 转换等过程（Fredeen et al., 1990），在能量转换中起关键作用，对各方
面的新陈代谢有重要影响，可通过腺苷酸限制（Kubota et al., 1989）、质子泵-ATP
酶活（Gauthier & Turpin, 1996）和碳的呼吸代谢（Weger, 1996）来影响光合作用
过程，且浮游植物的新陈代谢靠 ATP 驱动主动运输，碳的吸收同化速率则取决
于 ATP 的供给，磷限制对二氧化碳浓缩机制造成的影响显著（Beardall et al., 1998; 
Beardall & Giordano, 2002）。浮游植物的光合作用特性对氮限制和磷限制的响应
各不相同，氮限制对细胞内的色素组成影响更大，磷限制则是显著降低 大光化
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